



























Abstract:	We	have	 studied	variations	 in	 the	 structure	and	 composition	of	minerals	 from	 the	pipes	of	 the	Yakutian	
kimberlite	province	(YKP)	in	different	mantle	terranes	of	the	Siberian	craton.	The	study	was	based	on	an	extensive	
database,	 including	 the	microprobe	analysis	datasets	consolidated	by	 IGM,	 IG,	 IEC	and	 IGDNM	SB	RAS	and	ALROSA	
and	 geochemical	 analysis	 of	 minerals	 performed	 by	 LA‐ICP‐MS	 (Laser	 Ablation	 Inductively	 Coupled	 Plasma	 Mass	
Spectrometry).	The	reconstruction	shows	layering	under	the	tubes,	including	6–7	slab	that	were	probably	formed	due	
to	subduction;	the	slabs	are	separated	by	pyroxenitic,	eclogitic	and	metasomatic	layers	and	dunite	lenses.	Transects	




nite‐phlogopite	metasomatites	 and	 pyroxenites.	 Terranes	 representing	 the	 suture	 zones	 between	 the	 protocratons	










high‐charge	elements	Ta‐Nb	to	Zr‐Hf.	Within	the	 limits	of	 the	Magan	terrane,	 the	thin‐layer	structure	of	 the	middle		
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геохимических	 анализов	 минералов,	 выполненных	 методом	 индуктивно	 связанной	 масс‐спектрометрии	 c	
лазерной	абляцией.	Реконструирована	 слоистость	под	трубками,	 образованная	6–7	пластинами	вероятного	





бослоисты	 и	 состоят	 из	 3–4	 крупных	 горизонтов	 дунитов	 с	 гнездами	 граната	 и	 пироксенов,	 разделенных	
ильменит‐флогопитовыми	 метасоматитами	 и	 пироксенитами.	 Террейны,	 представляющие	 шовные	 зоны	
между	протократонами,	как	Хапчанский,	часто	насыщены	эклогитами	и	пироксенитами,	которые	могут	быть	
протяженными	 восходящими	 телами	магматических	 эклогитов,	 прорывающих	 структуру	мантийной	 лито‐
сферы	 (МЛ).	 Почти	 повсеместный	пироксенитовый	 слой	 на	 уровне	 3.5–4.5	 ГПа,	 вероятно,	 возник	 в	 раннем	
архее	при	высоком	тепловом	потоке	при	плавлении	эклогитов	и	в	дальнейшем	трассировался	плюмовыми	
расплавами.	 В	 пределах	 раннеархейских	 протократонов:	 гранит‐зеленокаменных	 террейнов	 –	 Тунгусского,	
Мархинского,	Беректинского,	Шарыжалгайского	–	с	возрастом	~3.8–3.0	млрд	лет	[Gladkochub	et	al.,	2019]	ман‐






















В	 геодинамике	 широко	 применяется	 понятие	
террейнов	как	 структурных	единиц,	в	том	числе	в	
составе	 Сибирского	 кратона	 [Smelov	 et	 al.,	 1998;	
Rosen	et	al.,	2002;	Rosen,	2003;	Gladkochub	et	al.,	2006;	
Zaitsev,	 Smelov,	 2010],	 сформированных	 в	 опреде‐
ленное	 время	 и	 в	 геодинамических	 обстановках	 с	
литологическими	 особенностями	 строения	 разре‐
зов.	 Выделение	 мантийных	 террейнов	 в	 составе	
Сибирского	 кратона	 было	 предложено	 У.	 Гриффи‐
ном	[Griffin	et	al.,	1999c]	при	построении	1000‐кило‐
метрового	 траверса	 от	Мирнинского	 поля	 до	 Ана‐
барского	 щита	 c	 использованием	 4100	 анализов	
пиропов	 из	 65	 тел	 кимберлитов.	 В	 данной	 статье	
обосновывается	выделение	отдельных	мантийных	
террейнов	 в	 пределах	 Сибирского	 кратона,	 в	 ос‐
новном	совпадающих	с	террейнами,	выделенными	
для	 коры	 [Gladkochub	 et	 al.,	 2006],	 на	 основании	
57000	микрозондовых	 анализов	 с	 реконструкцией	
PT‐условий	 и	 слоистости	 под	 отдельными	 трубка‐
ми	 и	 районами,	 а	 также	 геохимических	 особенно‐
стей	мантийных	минералов	и	пород.	Подобная	ра‐
бота	с	использованием	почти	вдвое	меньшего	объ‐
ема	 данных	 была	 опубликована	 ранее	 [Ashchepkov	
et	al.,	2014].	В	работе	добавлены	данные	для	север‐
ных	районов,	а	также	детализирована	информация	
для	 основных	 добывающих	 районов	 центральной	
части	Якутской	кимберлитовой	провинции	(ЯКП).		
Сопоставление	 структур	 и	 состава	 коры	 и	 ман‐




Исследование	 геофизическими	 методами	 пока‐
зало,	 что	 Сибирский	 кратон	 имеет	 мозаичную	
структуру	 [Artemieva	 et	al.,	2019].	 Под	 отдельными	
районами	 не	 только	 глубина	 Мохо	 и	 структура	
мантии	 [Koulakov,	Bushenkova,	 2010],	 но	 и	 состав	 и	
возраст	гранулитов	[Rosen	et	al.,	2006;	Koreshkova	et	
al.,	 2009]	 существенно	 варьируются.	 Ранее	 слои‐
стость	 мантии	 была	 определена	 довольно	 грубо	
под	отдельными	группами	кимберлитовых	трубок	




Дарвар,	 Северной	 Америки	 в	 целом	 [Griffin	 et	 al.,	
1999c,	2005,	2009],	а	также	кратона	Конго	[Batumike	
et	 al.,	 2009]	 выявили	 слоистость	 мантии	 более	
наглядно.	Траверсы	были	построены	с	использова‐
нием	гранатовой	барометрии	[Ryan	et	al.,	1996].	Ме‐




родного	 оливина,	 так	 как	 методы	 термобаромет‐
рии	по	Ni	для	оливина	и	Fe‐Mg	для	граната	далеко	
не	всегда	дают	согласованные	оценки.	В	нашей	ра‐
боте	 использованы	 оригинальные	 методы	 моно‐
минеральной	 термобарометрии	 и	 вычисления	 же‐
лезистости	(Fe#)	оливина,	сосуществующего	с	гра‐
натом,	ильменитами	и	хромитом	 [Ashchepkov	et	al.,	
2010]	 через	 регрессионные	 зависимости	 с	 исполь‐




за	 данных	 (>22000	 анализов)	 Центральной	 анали‐
тической	 лаборатории	 Ботуобинской	 ГРЭ	 АЛРОСА	
(аналитик	 А.С.	 Иванов),	 а	 также	 анализы	 С.А.	 Ба‐
бушкиной	 (Западно‐Укукитcкое,	 Огонер‐Юряхское,	
Орто‐Ыаргинское,	 Толуоское	 и	 Биригиндинское	 и,	
частично,	 Эбеляхское	 и	 Куранахское	 поля),	 А.П.	
Смелова	 (тр.	Манчары	и	карнийский	коллектор)	и	
К.Н.	 Егорова	 (Муро‐Ковинский	 район,	 лампроиты	
Восточного	Саяна),	и	данные	шлихового	опробова‐








Состав	 минералов	 проанализирован	 в	 ЦКП	
«Многоэлементные	 и	 изотопные	 исследования»		
СО	 РАН	 на	 рентгеновских	 микроанализаторах	
CamebaxMicro	и	Jeol	Superprobe	(условия	стандарт‐
ные),	 15	 кВ,	 ток	 20	 мА,	 время	 измерения	 15	 с	 на	
каждый	 круг.	 В	 качестве	 эталонов	 использованы	




носительное	 стандартное	 отклонение	 <1.5	%;	 точ‐
ность	~3–5	%.	Состав	редких	элементов	проанали‐
зирован	 методом	 ЛА‐ИСП‐МС	 в	 ЦКП	 «Многоэле‐
ментные	 и	 изотопные	 исследования»	 СО	 РАН	 на	
масс‐спектрометре	 Finnigan	 Element	 c	 лазерной	
приставкой	 Nd	 YAG:	 UV	 266	 (аналитик	 С.В.	 Палес‐
ский)	и	в	ИНХ	им.	А.В.	Николаева	на	масс‐спектро‐
метре	 iCAP	 Qc	 (Thermo	 Scientific)	 с	 лазерной	 при‐
ставкой	 NWR	 213	 (New	 Wave	 Research),	 Nd	 YAG:		
UV	133	(WDS)	c	использованием	эталонов	NIST	610,	
612,	614	SRM	(аналитик	Н.С.	Медведев).	
Значения	 PT‐fO2	 по	 мономинеральным	 методам	
определены	 с	 применением	 оригинальной	 про‐
граммы	TERA55	 [Ashchepkov,	2011],	 которая	 позво‐
ляет	 рассчитывать	 несколько	 пар	 РТ‐параметров,	
записывая	их	вместе	 с	 составами	минералов,	 а	по‐
лученные	матрицы	экспортируются	в	Excel	и	далее	




программного	 обеспечения	 Surfer8	 и	 диаграммы	
«контурная	карта»	(как	если	бы	они	были	скважи‐
нами	 в	 мантии).	 Изолинии	 определены	 на	 основе	
следующих	параметров:	1)	расстояния	между	труб‐
ками;	2)	вычисленных	давлений,	температур	и	зна‐
чений	 fO2	 для	 граната	 [Gudmundsson,	Wood,	1995]	 и	
ильменита	 [Taylor	 et	al.,	1998];	 3)	 и	 характеристик	





[Ashchepkov	 et	al.,	2014].	 Для	 реконструкции	разре‐
зов	 использованы	 комбинированные	 PTXfO2	 диа‐





руживают	 существенные	 различия	 строения	 ре‐
конструированных	 разрезов	 и	 состава	 минералов	
ксенокристов	и	ксенолитов,	потому	что	мантийные	
породы	взаимодействуют	с	протокимберлитовыми	













Сибирского	 кратона	 [Kostrovitsky	 et	al.,	2007]	 через	
Нижнеленское,	 Толуопское,	 Западно‐Укукитское,	
Верхнемунское,	 Накынское,	 Далдын‐Алакитское	 и	
Мало‐Ботуобинское	 поля	 (рис.	 1),	 которые	 имеют	
возраст	 350–360	 Ма	 [Agashev	 et	 al.,	 2004,	 2013;	
Kostrovitsky	et	al.,	2007;	Zaitsev,	Smelov,	2010;	Smelov,	
Zaitsev,	2013;	Sun	et	al.,	2014],	за	исключением	Толу‐




девонского	 возраста	 [Sekerin	 и	 др.,	1988,	1993;	Ego‐
rov	et	al.,	2006,	2010].	
Нами	 построены	 глобальные	 разрезы	мантии	 –	
трансекты	 (МТ)	через	 субкратонную	литосферную	
мантию	 (СКЛМ)	 в	 этом	 направлении	 от	 Мирнин‐
ского	 поля	 до	 Приленья,	 а	 также	 поперек	 Сибир‐
ского	 кратона	 на	 севере	 от	 Харамайского	 поля	 до	
нижнего	течения	р.	Оленек	и	устья	Лены.	В	допол‐
нение	 на	 юге	 построен	 разрез	 от	 лампроитового	
поля	р.	Ингаши	(Восточный	Саян)	на	юге	через	Ту‐
маншетский	 и	 Муроковинские	 шлиховые	 ареалы	
до	 р.	 Тычан	и	 Тырадак	 и	 далее	 через	Мирнинское	
поле	до	тр.	Манчары	[Smelov	et	al.,	2009]	на	востоке.	
По	 сравнению	 с	 предыдущими	 версиями	 [Ashchep‐
kov	 et	 al.,	 2014]	 включены	 новые	 данные	 для	 рос‐
сыпных	ареалов	по	р.	Моркока	[Garanin	et	al.,	1998],	
бассейна	 р.	 Уджа	 и	 нижнего	 течения	 р.	 Лены,	 а		
также	Восточно‐	и	Западно‐Укукитcкого,	Орто‐Ыар‐
гинского,	 Молодинского,	 Биригиндинского	 и	 Хор‐
босуонского	полей.	
Основные	продуктивные	 алмазоносные	районы	
сосредоточены	 в	 пределах	 гранулит‐ортогнейсо‐
вых	 террейнов:	 Маганского,	 Восточно‐	 и	 Западно‐
Далдынского.	Вместе	с	тем	шовные	зоны,	такие	как	
Хапчанская	[Rosen,	2003],	содержат	больше	эклоги‐
тов	 и	 эклогитовых	 алмазов	 в	 россыпях	 [Shatsky	 et	
al.,	2015].	По‐видимому,	проницаемость	шовной	зо‐
ны	 обусловила	 обилие	 кимберлитовых	 полей	
вблизи	 восточной	 части	Анабарского	щита.	 В	 пре‐
делах	 гранит‐зеленокаменных	 террейнов	 кимбер‐












нов	 кимберлитового	 магматизма	 Сибири	 описаны	
ранее	 в	 ряде	 работ	 и	 приведены	 в	 электронных	





Мантийный	 разрез	 под	 тр.	 Удачной,	 для	 кото‐




Pokhilenko	 et	 al.,	 1976,	 2000,	 2015;	 Ionov	 et	 al.,	 2010,	
2015;	 Ashchepkov	 et	 al.,	 2013а,	 2013b,	 2014,	 2017a,	
2017b;	Agashev	et	al.,	2013;	Misra	et	al.,	2004]	(рис.	2),	
обнаруживает	 слоистую	 структуру	 мантии,	 что	 за‐
метно	 по	 чередованию	 субкальциевых	 (суб‐Ca)	 и	
обогащенных	 разностей	 пиропов,	 по	 колебанию	
железистости	 и	 по	 PT‐определениям,	 состоит	 из	 6	
(12)	 отдельных	 пластин	 до	 уровня	 7.0	 ГПа	 [Ash‐
chepkov	et	al.,	2014].	Ильменитовые	определения	от‐		
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носятся	 к	 интервалам,	 обедненным	 гранатом,	 –	 к	
дунит‐гарцбургитовым	линзам.	Высокотемператур‐




[Ashchepkov	 et	 al.,	 2010,	 2014,	 2017b],	 дополнен	 оп‐





Мантийная	 колонна	 под	 трубкой	 Аэромаг‐
нитной	 имеет	 ступенчатую	 геотерму,	 которая	 по‐
лучена	 в	 основном	 по	 клинопироксенам	 и	 грана‐
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	 несколько	более	высокотемпературны.	Гранатовые	
определения	 обнаруживают	 слоистый	 разрез	 соб‐
ственно	 перидотитовой	 мантии,	 который	 рекон‐
струирован	по	колебаниям	Fe#	(приложение	1,	а).	
Мантийный	 разрез	 под	 тр.	 Загадочной	 [Sobo‐	
lev	V.S.,	Sobolev	N.V.,	1967;	Nimis	et	al.,	2009]	 обнару‐
живает	 ступенчатую	 структуру	 (из	 семи	 горизон‐
тов),	 которая	 также	 различима	 по	 вариациям	 на	
диаграмме	 P–Fe#	 для	 гранатов.	 Клинопироксены	





Обнаруживается	 непрерывный	 рост	 Fe#	 грана‐
тов	 и	 других	 минералов	 от	 основания	 литосферы	
до	Мохо.	Дробное	 деление	по	P–Fe#	на	 6–7	интер‐









колонна	 содержит	 несколько	 горизонтов	 суб‐Ca	
пиропов.	 Характеристики	 мантийной	 колонны	
сходны	 с	 таковыми	 крупных	 трубок	 Алакитского	
поля	–	Айхал	[Ashchepkov	et	al.,	2017b]	и	Юбилейной	
[Oleynikov,	 2000;	 Ashchepkov	 et	 al.,	 2004].	 Cr‐шпине‐
левые	 РТ‐определения	 везде	 ложатся	 вдоль	 пи‐
роксеновой	геотермы.	Высокотемпературные	опре‐








обнаруживает	 неравномерный	 разогрев	 верхнего	
уровня	 (1.0–3.0	 ГПа),	 судя	 по	 определениям	 для	
ильменита,	хромита	и	пироксенитовых	гранатов.	В	
интервале	 3.0–4.0	 ГПа	 более	 существенный	 разо‐
грев	 установлен	 по	 клинопироксенам	 из	 включе‐
ний	 в	 алмазе.	 Следующий	 интервал	 –	 от	 4.0	 до		
5.0	ГПа	–	отвечает	РТ‐определениям	по	включени‐
ям	в	алмазе	граната	и	ортопироксена,	которые	ле‐
жат	 на	 холодном	 отрезке	 геотермы	~800	 °С,	 а	 пи‐
роксеновые	включения	в	алмазе	дают	разогрев	до	
1250	°С.	 Ниже	 наклонная	 конвективная	 ветвь	 от		
6.0	 до	 8.0	 ГПа	 трассируется	 хромитовыми	 РТ‐оп‐
ределениями	 с	 разбросом	 температур	 в	 300	°С		
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конвективной	 ветви	 45	 мвт/м2,	 полученной	 по	
хромитам,	 пироксенам,	 ильменитам.	 Под	 трубкой	
Мир	 истощенные	 гранаты	 присутствуют	 от	 ос‐
нования	 СКЛМ	 7.5	 ГПА	 до	 пироксенитового	 гори‐
зонта	 –	 4.5	 ГПа.	 Разрез	 мантийной	 колонны	 под		
тр.	Интернациональной	(приложение	2,	а)	характе‐
ризуется	 обилием	 эклогитов	 и	 клинопироксенов		
с	 высоким	 содержанием	 Na2O,	 Сr2O3,	 FeO	 и	 Al2O3	
[Ashchepkov	 et	al.,	2013a],	 что	 типично	для	 гибрид‐







лом	 Майским	 (рис.	 4,	 б)	 схожи	 с	 ранее	 опублико‐
ванными	данными	для	тр.	Нюрбинской	[Pokhilenko	




грев,	 сопровождающийся	 развитием	 ильменито‐




вая	 геотерма,	 построенная	 для	 мантийной	 колон‐
ны	 под	 тр.	 Ботуобинской,	 высокотемпературна	 от	
основания	СКЛМ	до	4.8	ГПа	и	лишь	выше	прибли‐
жается	 к	 обычному	 градиенту	 40–35	 мвт/м2.	 Ос‐
новная	 часть	 хромитовых	 точек	 в	 средней	 части	
разреза	 определяет	 излом	 на	 геотерме	 около	 5.0	
ГПа	 с	разогревом	ниже.	Колонна	 сложена	12	 гори‐
зонтами	 существенно	лерцолитового	и	 гарцбурги‐
тового	 типа.	 Клинопироксены,	 характерные	 для	
деформированных	 перидотитов,	 обнаружены	 во	
всех	трубках	поля.	Эклогитовые	определения	дают	
постепенный	ступенчатый	рост	железистости.	Судя	
по	 дискретности	 тренда	 хромитов	 тр.	 Ботуобин‐
ской	 (рис.	 4,	 б),	 можно	 предположить	 переслаива‐
ние	 перидотитовых	 и	 эклогитовых	 горизонтов.	 В	
колонне	 мантии	 под	 тр.	 Майской	 [Tolstov	 et	 al.,	
2009]	 определения	 для	 суб‐Ca‐гранатов	 демон‐







ка	 [Nimis	 et	al.,	2016]	 (рис.	5,	а,	б),	 Комсомольская‐
Магнитная	 (приложение	 3,	 а)	 имеют	 близкую	
структуру	 мантийных	 колонн,	 которая	 состоит	 из	
четырех	крупных	интервалов.	Под	Заполярной	пи‐
роксенитовые	 породы	 спорадически	 встречаются	
от	основания	разреза	(6.5	ГПа)	до	отметки	3.0	ГПа.	
Отмечается	 также	 высокотемпературная	 гранато‐
вая	ветвь	для	обогащенных	Ti	ассоциаций,	по‐види‐
мому,	вблизи	мантийных	тел,	подверженных	влия‐
нию	 протокимберлитов,	 которые	 сформировали	
РТ‐траектории	 подъема	 расплавов.	 Под	 трубкой	
Новинка	 присутствуют	 богатые	 пироксенами	 по‐
роды	 во	 всем	 интервале	 давления	 с	 минимальны‐
ми	 определениями	 вблизи	 35	 мвт/м2	 и	 неравно‐
мерным	разогревом	до	40	и	45	мвт/м2	в	основании	
разреза.	 Присутствие	 конвективной	 ветви	 ниже		





Среди	 гранатов	 из	 аллювия	 и	 в	 тр.	 Моркока	
[Garanin	et	al.,	1998]	присутствует	много	субкальци‐
евых	гранатов,	которые	слагают	четыре	интервала,	
от	 4	 до	 8	 ГПа,	 совместно	 с	 гранатами	 с	 повышен‐
ным	 CaO,	 которых	много	 также	 и	 в	 верхней	 части	













В	 мантийной	 колонне	 под	 трубкой	 Манчары	
[Smelov	 et	 al.,	 2009]	 гранатовые	 перидотиты	 в	 ос‐
новном	относятся	к	верхним	и	нижним	частям	ин‐
тервала.	 В	 средней	 части	СКЛМ	в	 основном	встре‐
чаются	хромитсодержащие	породы	 (гарцбургиты),	










Разрезы	 мантии	 под	 трубками	 Прианабарья	 от	
Ары‐Мастахского	 до	Куранахского	 поля	 резко	 раз‐
личаются	[Ashchepkov	et	al.,	2016].	В	западной	части	
разреза	за	пределами	щита	под	Харамайским	полем	
[Griffin	 et	al.,	2005]	 (приложение	 4,	а)	 гранат‐пиро‐
ксенсодержащие	 ассоциации	 представляют	 глу‐
бинные	 литосферные	 корни,	 начиная	 с	 6.5	 ГПа.		
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ксенолитам	 из	 некоторых	 трубок	 [Ashchepkov	 et	al.,	
2001],	в	основном	представлена	гигантозернистыми	
дунитами	 с	 пироксен‐гранатовыми	 шлирами,	 воз‐
никшими	 при	 регенерации	 расплавами,	 которые	
чередуются	 с	 глиммеритовыми	 метасоматитами.	
Гранаты	лерцолитового	типа	в	трубке	Университет‐
ской	и	Бумеранг	 выносятся	 в	 основном	из	 верхних	
частей	разреза	[Ashchepkov	et	al.,	2016]	(приложение	
4,	 б),	 но	 наиболее	 магнезиальные	 отмечены	 в	 ин‐
тервале	5–6	ГПа,	однако	они	не	суб‐Са	ряда.	В	сред‐
ней	части	разреза	мантия	существенно	регенериро‐







интервала,	 которые	 установлены	 на	 основании	
тренда	 P‐Fe#,	 P‐fO2	 с	 ростом	 Fe#	 для	 гранатов	 и	






Под	 данным	 полем	 основание	 литосферы	 уста‐
новлено	 на	 уровне	 >6.0	 ГПа	 для	 трубок	 Малоку‐
онамской,	 Трудовой,	 Лось,	 Университетской	 и	 др.	
(см.	 приложение	 3,	 б),	 тогда	 как	 клинопироксены	
(иногда	с	ильменитом)	дают	более	высокие	давле‐
ния	 (до	 7	 ГПа)	 и	 распространены	 повсеместно	 в	
пределах	щита.	Они	более	железисты,	чем	перидо‐
титовые	гранаты.	Ильменитовые	определения	для	
кимберлитовых	 трубок	 этого	 поля	 дают	 протя‐






и	 других	 также	 преобладают	 оранжевые	 гранаты,	
пиропы	 в	 основном	 малоглубинные,	 а	 обильные	
хромиты	относятся	к	нижней	части	интервала,	где	
единичные	 высокохромистые	 суб‐Са	 пиропы	дают	
давление	до	7	ГПа,	что	свидетельствует	о	крайнем	
истощении	средней	и	нижней	части	разреза	СКЛМ	
(приложение	 7,	 а).	 Обычная	 ветвь	 адвективного	
типа,	 близкая	 к	 35	 мвт/м2	 в	 основании	 СКЛМ	 и	 к		
50	мвт/м2	в	верхней	части,	определена	для	мантии	
под	 Архангельскими	 трубками	 [Afanasiev	 et	 al.,	
2013]	и	устанавливается	для	многих	трубок	Сибири	
и	мира.	Более	высокотемпературная	близка	к	кон‐





Для	 ксенокристов	 из	 трубок	 Ленинград	 и	 Свет‐
лана	 [Kornilova	 et	 al.,	 2016]	 (рис.	 7,	 а)	 по	 пиропам	
определен	 слоистый	 разрез	 с	 более	 железистой	
верхней	 частью	 (до	 3.5	 ГПа)	 и	 высокомагнезиаль‐
ными	 перидотитами	 в	 основании	 (5	 ГПа).	 Низкая	
алмазоносность	 трубки	 обусловлена	 тем,	 что	 ниж‐
няя	часть	мантийной	колонны	подвергалась	много‐
стадийному	метасоматозу,	 судя	 по	 разветвленному	
тренду	 Cr‐Mg‐ильменитов.	 Перидотитовые	 включе‐
ния	и	Cr‐диопсиды	и	хромиты	в	тр.	Светлана	(рис.	7,	
б)	 дают	 ступенчатый	 тренд,	 разделенный	 на	 три	
больших	 интервала.	 Среди	 пиропов,	 слагающих	
среднюю	 часть	 разреза,	 значительное	 место	 зани‐
мает	субкальциевый	тип.	Нижняя	часть	подвержена	
Тi‐метасоматозу,	хотя	ильменитов	практически	нет,	
















ния	 Fe#	 при	 снижении	 давления.	Мантия	 неравно‐
мерно	разогрета,	что	особенно	характерно	для	экло‐
гитов,	 которые	 на	 РТ‐диаграмме	 группируются	 в	
облако	от	35	до	50	мвт/м2.	Ильменитовый	ступенча‐






Томторского	 поля)	 пироповые	и	 эклогитовые	 гра‐
наты	 дают	 довольно	 высокотемпературную	 гео‐
терму	 с	широким	 температурным	 разбросом.	 Иль‐
менитовый	 тренд,	 более	 протяженный,	 чем	 под	
Эбеляхским	полем,	на	РТ‐диаграмме	распадается	на		
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высокотемпературную	 часть,	 которая	 совпадает	 с	
пироповым	 PT‐трендом,	 и	 низкотемпературную,	











Самая	 крупная	 трубка	 Аэрогеологическая	 (см.	
приложение	 5,	 б)	 имеет	 глубокометасоматизиро‐
ванную	 мантийную	 колонну,	 особенно	 в	 нижней	
части	 интервала,	 где	 проявлены	 сложные	 ступен‐
чатые	 тренды	 для	 ильменитов,	 что	 означает	 мно‐
гоэтапное	 внедрение	 протокимберлитовых	 рас‐
плавов.	Перидотитовая	часть	состоит	из	шести	ос‐
новных	 интервалов,	 близких	 к	 вертикальному,	 и	
наклон	 трендов	 P‐Fe#	 не	 предполагает	 промывку	
эволюционирующими	 расплавами.	 Эклогиты	 в	 ос‐












Ionov	 et	 al.,	 2015,	 2018]	 соответствуют	 давлению		
<4	 ГПа,	 однако	 в	 пределах	 поля	 известны	 шлихо‐
вые	 алмазы,	 а	 в	 некоторых	 трубках	 значительна	
доля	 высокохромистых	 пиропов	 (рис.	 9,	 а).	 Мине‐
ралы	из	трубок	Дьянга,	Водораздельной,	Заозерной	





Интервал	 давлений	 по	 трубке	Мэри	 составляет	
от	 7.5	 до	 2.0	 ГПа;	 в	 нижней	 части	 он	 отличается	
дискретными	 значениями	 на	 субвертикальном	
тренде	P‐Fe#,	а	начиная	с	4	ГПа	становится	наклон‐
ным.	 Адвективная	 геотерма	 по	 ильменитам	 отно‐
сительно	 высокотемпературная.	 Включения	 в	 ал‐
мазах	 эклогитового	 типа	 ложатся	 на	 низкотемпе‐
ратурную	 ветвь	 геотермы,	 одно	 из	 которых	 попа‐







ховому	 материалу	 из	 аллювия	 в	 нижнем	 течении		
р.	 Оленек	 близ	 устья	 Хорбосуонки	 построена	 PTX‐
диаграмма.	 Гранаты	 дают	 высокотемпературную	
геотерму	 и	 наклонный	 профиль	 на	 диаграмме		
P‐Fe#	 с	 обогащением	 Fe	 в	 верхней	 части,	 что	 ти‐
пично	для	раннетриасовых	и	юрских	трубок.	Ниж‐









ва	и	 С.А.	 Бабушкиной	и	 оригинальным	 анализам	 с	









В	 Ингашинском	 проявлении	 алмазов	 на	 Восточ‐
ном	Саяне,	в	жиле	Искра,	содержатся	пиропы	и	пи‐
роп‐альмандиновые	 гранаты	и	 хром‐диопсиды.	По	
лерцолитовым	 пиропам	 [Vladimirov	 et	 al.,	 1976;	
Egorov	et	al.,	2006]	определены	вариации	давления	
2–7	 ГПа	 и	 среднетемпературное	 положение	 гео‐
термы	 с	 конвективной	ветвью	в	 основании	СКЛМ,	
куда	 попадают	 и	 определения	 по	 эклогитовым	
гранатам	(Fe#=0.25)	(5–7	ГПа)	(рис.	10,	а).	
Шлиховые	ареалы	бассейна	р.	Туманшет	–	левого	
притока	 р.	 Бирюса	 в	 Предсаянье	 (рис.	 10,	 б)	 –	 со‐
держат	 пиропы,	 в	 том	 числе	 алмазной	фации.	 Вы‐




По	 пиропам	 Муро‐Ковинских	 русловых	 отложе‐
ний	 установлен	 близкий	 тип	 геотермы	 и	 разреза,	
однако	широкие	 колебания	железистости,	 вероят‐





PTX‐диаграммы	 для	 ксенокристов	 из	 юрских	
кимберлитоподобных	 пород	 Алданского	 щита	 да‐
ют	 довольно	 малоглубинный	 разрез	 мантии,	 по‐
хожий	 на	 установленный	 для	 тр.	 Обнаженной		
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[Ashchepkov	 et	 al.,	 2013a].	 По	 пиропам	 установлен	
разрез	до	6.0	ГПа	с	небольшим	ростом	Fe#,	что	сов‐
падает	 с	 определениями	 по	 пиропу.	 Эклогитовые	







Перидотитовые	 минералы	 Сибирской	 платфор‐
мы	обладают	очень	широким	спектром	составов	по	





рактеристики	 мантийных	 колонн.	 Гранаты	 часто	
имеют	пики	Pb,	U,	которые	более	выражены	у	гра‐
натов	 с	 S‐образными	 распределениями	 редкозе‐
мельных	элементов	 (REE),	 характерные	для	пород	
истощенного	типа,	иногда	с	обогащением	легкими	
(LREE)	 и	 некогерентными	 элементами	 в	 целом,	 и	
часто	 с	 минимумами	 высокозарядных	 элементов	
(HFSE),	 что	отражает	 характеристики	пород,	 сфор‐
мированных	 в	 надсубдукционной	 обстановке	
[Manning,	 2004].	 В	 то	 же	 время	 протокимберлито‐
вый	метасоматоз	приводит	к	обогащению	выcоко‐
зарядными	элементами,	часто	U,	Th,	что	считается	
признаком	 взаимодействия	 с	 карбонатитовыми	
расплавами	(рис.	11).	
Перидотитовые	 гранаты	 из	 кимберлитов	 Дал‐
дынского	поля	часто	имеют	распределения	S‐типа	
(трубки	 Удачная	 и	 Зарница),	 что	 особенно	 харак‐
терно	 для	 больших	 трубок,	 которые	 в	 основании	
колонны	 содержат	 глубокоистощенный	 мантий‐
ный	 субстрат.	 Гранаты	 тр.	 Удачной	 разнообразны	
по	 конфигурации	 REE,	 иногда	 довольно	 сложной,	
для	 многих	 характерны	 пики	 U,	 иногда	 повышен‐
ный	уровень	некогерентных	элементов.	
Гранаты	 алакитских	 трубок	 различаются	 по	
уровню	 тяжелых	 REE	 (HREE)	 –	 пиропы	 из	 трубок	
Сытаканской	и	Комсомольской	часто	имеют	S‐спек‐
тры	и	 обладают	более	 высокими	 концентрациями	
литофильных	элементов	–	у	них	глубже	минимумы	
высокозарядных	 элементов.	 Для	 гранатов	 тр.	 Ай‐
хал	типичны	небольшие	пики	Ce	и	часто	повышен‐
ные	концентрации	несовместимых	редких	элемен‐
тов	 (TRE),	 глубокие	минимумы	Zr,	 которые	 лучше	




пов	 тр.	 Интернациональной	 лишь	 редкие	 зерна	
имеют	спектры	с	резко	приподнятыми	LREE	и	ми‐
нимумы	HREE.	Гранаты	из	этих	трубок	не	истоще‐
ны,	 нет	 отчетливых	 минимумов	 высокозарядных.	
Уровень	несовместимых	элементов	в	правой	части	
спайдер‐диаграммы	почти	на	уровне	лантаноидов.	
Это	 свидетельствует	 о	 существенном	 обогащении	
мантийного	 субстрата	 участием	 флюидов	 и,	 веро‐
ятно,	 материала	 зрелой	 коры.	 REE	 спектры	 грана‐
тов	 из	 тр.	 Интернациональной	 более	 разнообраз‐
ны,	для	них	характерны	пики	по	Th,	Pb.	
Для	 Харамайского	 поля	 характерны	 резко	 раз‐
личающиеся	 по	 наклону	 и	 конфигурации	 спектры	
пироксенитового,	гарцбургитового	и	лерцолитово‐
го	типа,	пики	U	и	повышенные	содержания	Rb,	Cs.	
Верхнемунские	 трубки	 содержат	 резко	 разли‐
чающиеся	по	TRE	пиропы.	Гранаты	с	 S‐образными	
спектрами	имеют	высокий	уровень	некогерентных	
элементов.	 Округлые	 спектры,	 типичные	 для	 гра‐
натов	 лерцолитового	 ряда,	 имеют	 пики	 по	 U,	 сви‐
детельствующие	 о	 том,	 что	 они	 промывались	 суб‐
дукционными	флюидами.	
Накынские	 пиропы	 имеют	 Ce‐минимумы	 и	 ок‐
руглые	 или	 вогнутые	 от	 Gd	 до	 Tm	 спектры	 REE	 с	
высоким	 уровнем	 HREE.	 Отмечаются	 пики	 U,	 Pb,	
высокий	уровень	Rb;	вероятно,	он	связан	с	влияни‐
ем	флюидов	с	участием	континентального	субдук‐
ционного	 материала.	 Отмечается	 повышенный	
уровень	Th,	U	для	обогащенных	REE	разностей.		
Проанализированные	 пиропы	 Прианабарья	 об‐
ладают	либо	низкими	концентрациями	с	контраст‐
ными	 спектрами,	 либо,	 наоборот,	 обогащенными	
характеристиками	со	сглаженными	спектрами.	Для	




Для	 гранатов	 из	 трубки	 Ленинград	 (Западно‐
Укукитское	поле)	установлены	спектры	двух	типов	
–	округлые	лерцолитовые	и	S‐типа	дунитовые.	Для	
первых	 характерно	 умеренное	 обогащение	 всеми	
высокозарядными	 компонентами.	 Для	 дунитовых	
пиропов	уровень	Zr‐Hf	существенно	ниже.	
Гранаты	из	Карнийского	коллектора	имеют	вы‐
сокие	 пики	 U,	 часто	 Rb	 и	 спектры	 с	 перегибом	 в	
LREE	части,	что	обычно	связано	с	влиянием	флюи‐
дов,	 вероятно,	 взаимодействовавшим	 с	 континен‐
тальными	осадками.	
Для	пиропов	Туманшетского	ареала	характерны	
наклонные	 спектры	 с	 горбиком	 от	 Sm	 до	 Pr.	 На	
спайдер‐диаграмме	проявлены	пики	U	ниже,	чем	у	
Th,	 а	 другие	 высокозарядные	 элементы	 почти	 не‐
дифференцированные,	наряду	с	повышенными	Rb,	
Cs.	




в	 целом.	 Однако	 щиты,	 как,	 например,	 Анабар‐	
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ский,	 могут	 также	 содержать	 ультраистощенный	
материал	в	мантийной	литосфере.	Для	более	обос‐
нованных	 выводов	 необходимо	 детальное	 иссле‐
дование	 геохимии	 с	 учетом	положения	 отдельных	







лонны	 под	 отдельными	 трубками	 как	 природные	
скважины,	 мы	 построили	 мантийные	 разрезы.	
Уровни,	 подверженные	 регенерации,	 с	 новообра‐
зованными	 клинопироксенами	 в	 нижней	 части	
мантийных	 разрезов	 (MР)	 обогащены	 CaO	 и	 Fe#		
[Ashchepkov	 et	 al.,	 2014,	 2017a,	 2017b].	 Наличие		
суб‐Ca	гранатов	маркирует	уровни	истощения.		
Наиболее	 подробный	 разрез	 через	 Далдыно‐
Алакитский	 регион	 остался	 почти	неизменным	по	
сравнению	 с	 вариантом,	 опубликованным	 ранее	
[Ashchepkov	 et	 al.,	 2014]	 (приложение	 10).	 Темные	
(синие)	 участки	 соответствуют	 Ilm	и	Cpx	мегакри‐
сталлов,	 сформированных	 протокимберлитовыми	
расплавами.	 Судя	 по	 темной	 области	 на	 уровне		
4	 ГПа,	 уровень	 метасоматоза	 в	 восточной	 части	 в	
районе	 тр.	 Зарница	 растет	 по	 сравнению	 с	 запад‐
ной	возле	тр.	Удачной.	Группировка	мелких	трубок	
в	 группе	 Зарница,	 вероятно,	 отражает	 высокую	
концентрацию	 расплавов	 в	 проницаемой	 зоне.	 По	
меньшей	мере	три	единицы	выделяются	в	верхней	
части	 MР	 на	 диаграмме	 P‐fO2,	 что	 сопоставимо	 с	
тремя	 пиками	 на	 гистограммах	 для	 ильменитов	 в	
Далдынском	 районе	 [Kostrovitsky	 et	 al.,	 2006].	 В	
нижней	 части	 СКЛМ	 двойная	 зона	 истощения	 по	
гранатам	указывает	на	наклон	структуры	к	западу.	
Область	повышенной	железистости	вблизи	4.0	ГПа	
относится	 к	 пироксенитовому	 слою.	 Уровень	 ме‐
тасоматоза,	 судя	 по	 ильменитам	 на	 отрезке	 от		
тр.	 Зарница	 до	 тр.	 Дальней	 [Rodionov	 et	 al.,	 1984;	
Ashchepkov	et	al.,	2017c],	становится	глубже,	а	потом	
снова	 поднимается	 возле	 тр.	 Загадочной	 по	 дан‐
ным	[Nimis	et	al.,	2009].	В	южной	части	Далдынского	
поля	 разрезы	 менее	 контрастны	 из‐за	 редкости	
гранатов	из	дунитов	с	низкими	значениями	Fe#.	
МР	 Алакитского	 поля	 можно	 разделить	 на	 две	
части	по	линии,	соединяющей	Юбилейную	и	Айхал	




нопресненской.	 В	 северной	 части	 Алакитского	 по‐
ля,	вокруг	тр.	Сытыканской,	структура	разреза	схо‐
жа	 с	 северной	 частью	 Далдынского	 поля	 и	 также	
имеет	три	основных	единицы	в	нижней	части	раз‐
реза,	 что	 отмечено	 по	 ильменитовым	 кластерам,	
которые,	 вероятно,	 свидетельствуют	 о	 расположе‐
нии	протокимберлитовых	очагов.	Пироксенитовый	
слой	 в	 северной	 части	 Алакитского	 поля,	 судя	 по	
ксенолитам	 из	 трубки	 Сытыканской	 [Spetsius,	
Serenko,	1990;	Ashchepkov	et	al.,	2014],	состоит	из	эк‐
логитов	 [Pernet‐Fisher	 et	al.,	2014]	 и	 гибридных	 Cr‐
диопсидовых	пироксенитов	[Ashchepkov	et	al.,	2015],	
широко	 распространенных	 также	 в	 кимберлитах	
тр.	 Комсомольской.	 Доля	 пироксенитов	 в	 средней	








Трансект	 ЮЮЗ‐ССВ	 от	 Малоботуобинского	 до		
Толуопского	 поля	 пересекает	 пять	 террейнов.	
ЮЮЗ‐ССВ	 трансект	 построен	 на	 основе	 минераль‐
ных	 концентратов	 из	 девонских	 кимберлитов	
(~40000	 анализов)	 с	 более	 плотной	 сеткой	 по	
сравнению	 с	 предыдущей	 работой	 [Griffin	 et	 al.,	
1999а]	 (рис.	 12).	На	 отрезке	от	Накынского	до	Ма‐
лоботуобинского	 поля	 есть	 только	 одна	 промежу‐
точная	 точка	 –	 трубка	 Маркока.	 Протяженный	
профиль	 мантии	 от	 Малоботуобинского	 до	 Верх‐
немунского	Восточно‐	 и	 Западно‐Укукитских	и	да‐
лее	 Огонер‐Юряхского	 и	 Толуопского	 полей	 (рис.	
12)	 представлен	 доменами	 различных	 тектониче‐
ских	 мантийных	 террейнов.	 Выделяются	 6–7	 из	
крупных	 единиц,	 характерных	 для	 мантии	 Сибир‐




СaО	 в	 гранатах.	 Данные	 более	 представительны	
для	 более	 продуктивных	 полей	 –	 Далдынского,	
Алакитского	 и	 Малоботуобинского,	 изученность	
которых	позволяет	 выявить	индивидуальные	 осо‐
бенности	 и	 сложную	 структуру	 мантийной	 лито‐
сферы	под	каждым	полем.	
Трансект	 ЮЗ‐СВ	 на	 севере	 Сибирского	 кратона.	
Трансект	 от	 Харамайского	 поля	 простирается		
[Ashchepkov	 et	 al.,	 2016]	 через	 Орто‐Ыаргинское,		
Куойкское	 поля	 [Ovchinnikov,	 1990;	 Taylor	 et	 al.,	
2003]	и	устье	р.	Лены	[Grakhanov	et	al.,	2009],	так	же	
как	 профиль	 через	 Анабарский	щит	 до	 побережья	
моря	Лаптевых	(рис.	13),	который	пересекает	Ары‐
Мастахское,	 Старо‐Реченское,	 Дюкенское,	 Куранах‐
ское	и	Огонер‐Юряхское,	а	также	Куойское	и	Толу‐
опское	 поля,	 где	 алмазоносные	 россыпи	 карний‐
ского	возраста	обнаружены	вдоль	побережья	моря	
Лаптевых	[Sobolev	et	al.,	2013;	Grakhanov	et	al.,	2009].	
Под	 Анабарским	 щитом	 СКЛМ	 делится	 как	 ми‐
нимум	на	три	больших	интервала,	причем	нижняя		
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пластина	имеет	наклон	на	юго‐запад,	в	том	же	на‐
правлении,	 что	 и	 в	 Далдынском	 поле.	 Структура	
разрезов	 мантии	 Западно‐Анабарского,	 Куранах‐
ского,	 Дюкенского	 и	 Орто‐Ыаргинского	 полей	 де‐
лится	 на	 четыре	 крупных	 единицы	 (рис.	 13)	 и	 от‐
личается	 от	 слоистости	 под	 Ары‐Мастахским	 и	
Старореченским	 полями,	 которые	 состоят	 из	 трех	
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на	 (СЗЗ‐ЮЮВ).	В	 окраинных	 районах	 профиль	 по‐
строен	 на	 основе	 данных	 о	 гранатах	 из	 россыпей	
Тычан	и	Тырадак,	на	юге	–	о	пиропах	Туманшетско‐
го	и	Муро‐Ковинского	полей	из	аллювиальных	рос‐




В	 пределах	 юго‐восточных	 полей	 Тунгусский	
террейн	 (рис.	 13)	 обнаруживает	 в	 каждой	области	
признаки	плоской	слоистой	структуры	и	умеренно	
восстановленные	условия.	Все	мантийные	домены	
на	 этом	 профиле	 содержат	 преимущественно	 пе‐
ридотитовые	 минералы	 с	 низким	 количеством	
ильменитов	 и,	 вероятно,	 представляют	 типичные	
разрезы	 континентальной	 мантии.	 В	 восточной	
части	в	Алданском	блоке	также	реконструирована	
многоуровневая	слоистая	структура	с	отсутствием	


















минералам	 Карнийского	 коллектора,	 дает	 мощ‐
ность	 литосферы	до	 8	 ГПа	 (270	 км).	 Более	 низкие	
значения	 мощности	 СКЛМ	 локально	 установлены	
под	 Куойкским	 полем,	 хотя	 и	 здесь	 в	 основном	
СКЛМ	до	250	км.		
Геофизические	модели	относятся	к	настоящему	
времени	и	 не	 отражают	 разогрев,	 связанный	 с	 де‐
вонским	плюмом.	Большинство	геофизических	мо‐
делей,	 как	 сейсмические	 [Pavlenkova,	 2011],	 так	 и	
использующие	 термодинамический	 подход,	 осно‐
ванный	 на	 методе	 минимизации	 свободной	 энер‐
гии	 Гиббса	 [Kuskov	 et	 al.,	 2011,	 2014],	 показывают	
сходство	 структуры	 литосферной	 мантии.	 Скоро‐
сти	сейсмических	волн	постепенно	увеличиваются	
с	 глубиной,	 в	 восточной	 части	и	 возле	 бассейна	 р.	
Вилюй	 они	 фиксируют	 поднятие	 Мохо	 [Suvorov	 et	
al.,	2006,	2013].	 Глубина	локального	 снижения	ско‐
рости	 зоны	 варьируется	 от	 260	 км	 на	 западе	 до		
220	км	в	восточной	части	кратона.	
Модель	 мантии,	 построенная	 с	 помощью	 сей‐
смической	 томографии	 [McKenzie,	 Priestley,	 2008],	
показывает,	 что	 мощность	 литосферы	 под	 цен‐
тральной	 частью	 Сибирского	 кратона	 составляет	
250	км	и	чуть	меньше	под	Прианабарьем.	
Тепловая	 структура	 литосферной	 мантии	 на	
сейсмических	 профилях,	 выделенных	 в	 работах	
О.Л.	Кускова	и	др.	[Kuskov	et	al.,	2014],	в	целом	соот‐
ветствует	 структурам,	 определенным	 в	 нашей	 ра‐






Выделенные	 тектонические	 террейны	 в	 преде‐
лах	центральной	и	северной	части	Сибирского	кра‐
тона	 имеют	 субмеридиональное	 простирание,	 как	
и	 кимберлитовые	 поля.	 Архейские	 гранит‐зелено‐
каменные	 и	 тоналит	 трондьемитовые	 террейны:	
Тунгусский,	 Мархинский,	 Западно‐Алданский	 и	
Шарыжалгайский,	имеющие	возраст	~3.8–2.5	млрд	
лет	 [Gladkochub	et	al.,	2019],	включают	в	себя	срав‐
нительно	 немного	 кимберлитовых	 полей.	 Восточ‐
но‐Якутский	 протократон	 Биректе	 с	 возрастом	
~2.7–2.1	 млрд	 лет	 содержит	 большое	 количество	
кимберлитов,	 часто	 неалмазоносных,	 но	 россыпи	
предполагают	 богатые	 источники	 на	 северо‐вос‐
токе	кратона	 [Grakhanov	et	al.,	2009].	В	мантии	под	
гранит‐зеленокаменным	 террейном	 Биректе	 (Ку‐
ойкское,	 Молодинские,	 Орто‐Ыаргинское,	 Толу‐
опское,	 Нижнеленское	 и	 другие	 поля)	 содержатся	
умеренно	 истощенные	 перидотиты	 наряду	 с	 эк‐
логитами	гибридного	типа	[Taylor	et	al.,	2003]	около	
границы	 4.0	 ГПа.	 Эклогиты	 должны	 были	 быть		
переплавлены	на	этом	уровне	еще	в	позднем	архее	
в	условиях	высоких	температур	[van	Hunen,	van	den	
Berg,	 2008;	 Gerya,	 2014]	 с	 образованием	 пироксе‐
нитов.	 Это	 может	 быть	 одной	 из	 причин	 разделе‐




тасоматоз	 не	 способствует	 алмазоносности.	 Для	
Толуопского	 поля	 характерен	 мощный	 лито‐
сферный	 киль	 и	 резкое	 деление	 на	 верхнюю	 и	
нижнюю	 части	 СКЛМ,	 как	 для	 мантии	 Приазовья.	
Для	Мархинского	гранит‐зеленокаменного	террей‐
на	установлен	специфический	состав	СКЛМ.	В	ман‐
тии	 под	 Накынским	 полем	 перидотитовый	 разрез	
содержит	обильные	прослои	различных	эклогитов	
и	 гранатсодержащих	 слюдистых	 пород	 (метапели‐
ты	в	протолите)	[Spetsius,	2004],	а	также	перидоти‐
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товых	 ксенолитов	 и	 минералов	 [Ashchepkov	 et	 al.,	
2014a;	Tolstov	et	al.,	2009].	Гранулито‐гнейсовый	ха‐
рактер	террейна	Марха	имеет	специфику	разрезов	
и	 состава	 мантийных	 минералов.	 Разрезы	 мантии	
Накынского	 поля	 из	 Мархинского	 террейна	 отли‐
чаются	 довольно	 примитивным	 неистощенным	
составом,	так	же	существенно	метасоматизирован‐
ным,	и	присутствием	разнообразных	элогитов.	
Мантия	 под	 Маганским	 гранулито‐ортогнейсо‐
вым	 террейном	 под	 тр.	 Мир	 сложена	 неистощен‐
ными	 [Roden	 et	al.,	2006]	 и	метасоматически	 изме‐
ненными	перидотитами	в	верхней	и	средней	части	
разреза	 [Ashchepkov	 et	 al.,	 2010,	 2014a].	 Истощение	
начинается	с	5.0	ГПа	под	трубкой	Мир,	а	под	тр.	Ин‐
тернациональной	 значительное	 количество	 экло‐
гитов	[Beard	et	al.,	1996]	и	гибридных	перидотитов	
установлено	 в	 нижней	 части	 разреза,	 начиная	 от	
основания	 литосферы	 [Ashchepkov	 et	 al.,	 2004],	 что	
является	перспективным	фактором	для	алмазонос‐
ных	 работ.	 Общее	 пониженное	 содержание	 Fe#	 и	
других	базальтовых	компонентов	 (СаО,	Na2O,	TiO2)	
характерно	 для	 нижних	 частей	 СКЛМ	 Маганского	
террейна	(Мирнинский	район	и	поле	Моркока),	од‐
нако	 в	 северной	 части	 в	 районе	 Харамайского	 и	
Ары‐Мастахского	 полей	 это	 не	 подтверждается;	
вероятно,	 мантийный	 террейн	 представляет	 кол‐
лаж	из	более	мелких	плит.		
Раннепротерозойский	 Далдынский	 гранулито‐
ортогнейсовый	 террейн	 включает	 наиболее	 мно‐
гочисленные	и	продуктивные	кимберлиты.	Соглас‐
но	 схеме,	 кимберлиты	 расположены	 в	 основном	 в	
пределах	 палеопротерозойской	 аккреционной	 зо‐
ны	 [Rosen	 et	al.,	2006],	 которая	 имеет	 возраст	~1.8	
или	1.9	млрд	лет	 [Smelov	et	al.,	2012].	Установлены	
соответствующие	 пики	 изохронных	 Re/Os	 возрас‐
тов	для	мантийных	ксенолитов	 силикатных	мине‐
ралов	[Pearson	et	al.,	1995;	2002;	Spetsius	et	al.,	2002;	
Ionov	 et	 al.,	 2015,	 2018]	 и	 сульфидов	 в	 пиропах	
[Malkovets	et	al.,	2007]	и	цирконов	из	гнейсов	[Rosen	
et	al.,	2006].	 Цирконы	 [Koreshkova	 et	al.,	2009]	 ниж‐
некоровых	ксенолитов	фиксируют	события	магма‐
тического	 подслаивания	 базитовых	 интрузий	 при	
плюмовом	магматизме	 (underplating).	 Далдынский	
аккреционный	 район	 [Rosen	 et	 al.,	 2006]	 представ‐
ляет	собой	структуру,	проницаемую	для	плюмовых	
расплавов.	
Под	 Западно‐Далдынским	 террейном	 в	 мантии	
линзы	дунитов	локализованы	вблизи	с	тр.	Айхал	и	
Юбилейной.	 Эклогиты	 распространены	 в	 трубках	
Комсомольской	 [Pernet‐Fisher	 et	 al.,	 2014]	 и	 Сыты‐
канской	 [Spetsius,	 Serenko,	 1990],	 где	 перидотиты	
так	 же	 более	 богаты	 пироксенами.	 В	 Восточно‐
Далдынском	террейне	слоистый	разрез	состоит	из	
гарцбургитов,	 близких	 к	 абиссальным	 перидоти‐
там	 субдукционного	 типа	 по	 составу	 [Ionov	 et	 al,	
2010],	 с	 линзами	 алмазоноcных	 дунитов	 и	 эклоги‐
тов	[Jagoutz	et	al.,	1994].	Эклогиты	в	этом	террейне	
относятся	часто	к	Mg‐типу	Комсомольской	[Pernet‐
Fisher	 et	 al.,	 2014],	 который	 связывают	 с	 тоналит‐
трондьемитовыми	реститами	 (кумулятами).	СКЛМ	
Верхнемунского	 поля	 содержит	 суб‐кальциевые	
гранаты	 (с	 3	 ГПа)	 и	 обнаруживает	 тенденцию		
увеличения	 количества	 неистощенных	 перидоти‐
тов	 с	 пироксенами	 с	 глубиной.	 Общая	 черта	 всех	




дын‐Алакитского	 района	 совпадает	 с	 установлен‐
ным	на	геофизических	профилях	мантии	[Koulakov,	
Bushenkova,	 2010].	 Кимберлитовые	 поля	 располо‐
жены	 близко	 к	 краям	 тектонических	 террейнов.	
Мы	 не	 можем	 определить	 углы	 наклона	 границы	
террейнов,	 но	 можем	 охарактеризовать	 в	 целом	
состав	 и	 некоторые	 особенности	 структуры	 таких	
мантийных	террейнов.		
В	 пределах	 коллизионного	 террейна	Хапчан	 со‐
средоточены	 поля,	 в	 которых	 доля	 эклогитового	
материала	 существенна.	 В	 богатейших	 россыпях	
Эбеляха	в	среднем	течении	р.	Анабар	эклогитовые	
включения	 в	 алмазах	 резко	 преобладают,	 так	 же	
как	и	в	районе	р	Уджа	[Shatsky	et	al.,	2015].	Большое	
количество	 эклогитовых	 гранатов	 характерно	 и	
для	Куранахского	поля	и	установлено	в	Восточно‐	и	




анские	 перидотиты	 [Parkinson,	 Pearce,	 1998].	 Мощ‐
ная	 эклогит‐пироксенитовая	 линза,	 вероятно,	 оп‐
ределяет	перспективы	алмазоносности.		
Анабарский	 щит,	 судя	 по	 ксенолитам,	 –	 это	
обедненный	 FeO,	 СаО,	 Al2O3	 перидотитовый	домен	
мантии	 по	 сравнению	 с	 большинством	 других	 се‐
верных	полей.	Разрезы	СКЛМ	под	отдельными	по‐
лями	 характеризуются	 схожей	 слоистой	 структу‐
рой	[Ashchepkov	et	al.,	2010,	2014],	но	имеются	опре‐
деленные	 отличия	 в	 слоистости	 мантии	 Алакит‐
ского,	Далдынcкого,	Верхнемунского	районов	и	го‐
раздо	 более	 существенные	 –	 под	 Мало‐Ботуобин‐
ским	полем	[Ashchepkov	et	al.,	2014].	
Сравнение	 профилей	 показывает,	 что	 гранулит‐
ортогнейсовые	 террейны	 имеют	 более	 тонкослои‐
стую	 структуру	 литосферной	 мантии	 в	 целом.	 Де‐
тальный	 разрез	 Далдынского	 террейна	 обнаружи‐
вает	чередование	довольно	разнородных	слоев	ман‐
тии	 и	 складчатую	 структуру	 мантийных	 разрезов.	
Геохимические	данные	свидетельствуют	о	том,	что	
в	 пределах	 гранулит‐ортогнейсовых	 террейнов	
больше	 вариаций	 REE	 и	 TRE	 спектров	 и	 ультраис‐
тощенных	 составов,	 а	 также	 более	 проявлены	 над‐
субдукционные	 характеристики	 с	 появлением	 пи‐
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ков	U,	Pb,	Sr	[Deschamps	et	al.,	2013].	Для	существенно	
сиалических	 террейнов	 влияние	 субдуцированных	
континентальных	осадков	также	проявлено.		
Предполагается,	 что	 Маганский,	 Далдынский,	 а	
также	 Хапчанский	 террейны	 можно	 разделить	 на	
несколько	 единиц	 по	 простиранию,	 а	 Анабарский	
щит	 выделить	 как	 отдельную	 структуру	 в	 мантии,	
которая	 сама	 делится	 на	 отдельные	 районы		
[Ashchepkov	et	al.,	2016].	Для	детального	разделения	
нужны	не	только	маcштабные	микрозондово‐термо‐





Формирование	 слоистой	 литосферы	 большин‐
ство	исследователей	 считают	результатом	 субдук‐
ции	 [Pearson,	 1999;	 Lee	 et	 al.,	 2011;	 Santosh	 et	 al.,	
2009;	 Manikyamba,	 Kerrich,	 2012]	 за	 счет	 пластин,	
состоящих	из	перидотитовых	и	базальтовых	гори‐
зонтов	 [Nicolas,	 Dupuy,	 1984],	 но	 в	 раннем	 архее	
тепловой	 режим	 [Perchuk	 et	 al.,	 2018]	 не	 соответ‐
ствовал	 субдукции	 [Gerya,	 2014],	 и	 только	 при	 по‐




зультатом	 высокого	 плавления	 мантии	 ранних	
диапиров,	сопровождавших	плюмы,	или	скучивания	
и	 аккумуляции	 ранних	 существенно	 оливиновых	
пластин	 древней	 мантии.	 Представляется	 невер‐
ным	 прослеживать	 мантийный	 террейн	 с	 юга	 на	
север	через	Анабарский	щит.	Сейсмические	разрезы	
свидетельствуют	 повсеместно	 о	 пологом	 погруже‐
нии	слоистости	[Pavlenkova,	2011],	хотя	иногда	есть	
признаки	 и	 модели	 так	 называемой	 «поленницы	
слэбов»	 [Griffin	 et	 al.,	 1999a]	 с	 крутым	 наклоном	
[Snyder,	2008],	что	присуще	в	основном	шовным	зо‐
нам.	Погружающиеся	кимберлиты,	которые	идут	по	




могли	 плавиться	 только	 во	 времена	 суперплюмов	
[Condie,	2004],	когда	породы	погружающейся	плиты	
плавились,	 приобретая	 плавучесть	 [Snyder	 et	 al.,	
2017].	Для	перидотитов	из	тр.	Удачной	линии	плав‐
ления,	 вычисленные	 по	 экспериментальным	 дан‐




берлитов	 с	 расщеплением	 по	 CaO	 с	 увеличением	
глубины,	как	это	было	определено	для	Сибирского	
кратона	 и	 многих	 регионов	 Африки	 [O'Reilly	 et	 al.,	
2009;	Griffin	et	al.,	2003],	свидетельствуют	о	процес‐




В	 классических	 работах	 по	 мантийной	 петроло‐
гии	все	геотермы	считаются	кондуктивными	[Boyd,	
1973],	 что,	 возможно,	 не	 соответствует	 действи‐
тельности.	 Геотермы,	 построенные	 по	 пироповым	
гранатам	с	использованием	пары	геотермобаромет‐
ров	[O’Neill	et	al.,	1988,	Ashchepkov	et	al.,	2017a,	2017b,	
2017c]	 и	 вычисленные	 по	минеральной	 термобаро‐
метрии	наиболее	надежными	методами	[Nimis,	Tay‐
lor,	 2000;	 McGregor,	 1974;	 Brey,	 Köhler,	 1990;	 Nickel,	
Green,	1985;	Ashchepkov	et	al.,	2010,	2017a],	практиче‐
ски	 совпадают,	 но	 они	 имеют	 субадиабатический	
наклон	и	пересекают	кондуктивные	 геотермы	 [Pol‐
lack,	 Chapman,	 1977],	 благодаря	 тому,	 что	 в	 период	
суперплюмов	 происходила	 промывка	 мантийных	
колонн	 расплавами,	 насыщенными	 летучими,	 ко‐
торые	 понижают	 температуры	 плавления	 [Wyllie,	
Ryabchikov,	 2000],	 и	 поэтому	 после	 суперплюмов	
тренды	 P‐Fe#	 для	 гранатов	 сглаживаются	 и	 часто	
меняют	наклон.	Одновременно	волны	просачивания	
расплавов	часто	формируют	вторичную	слоистость,	
регулируемую	фазовыми	 равновесиями	 и	 темпера‐
турным	режимом,	а	также	проницаемостью,	что	да‐
же	 ставило	 под	 сомнение	 первичный	 субдукцион‐
ный	 генезис	 киля	 кратонов	 [Griffin,	 O'Reilly,	 2007].	
Фактически	 гранатовые	 геотермы	 скользят	 вдоль	
минимума	 на	 солидусе	 перидотита	 в	 присутствии	
CO2–H2O	[Foley	et	al.,	2009;	Foley,	Pintér,	2018].	Колеба‐
ния	Mg’	или	Fe#	для	оливинов	в	разрезе	служат	для	
определения	 слоистости	 в	 основном	 для	 трубок,	
корни	 под	 которыми	не	 подверглись	 существенно‐
му	 метасоматозу,	 поскольку	 непрерывное	 просачи‐
вание	 в	 поздние	 эпохи	 суперплюмов	 приводит	 к	
сглаживанию	трендов	P–Fe#	гранатов.		
Гранатовые	геотермы	по	эклогитовым	гранатам	
с	 использованием	 термометра	 [Krogh,	 1988]	 более	
низкотемпературны	 и	 приближаются	 к	 кондук‐












уровнем	 флотации	 оливина	 в	 расплаве	 ~8.0	 ГПа	
[Agee,	1998].	Более	поздние	суперплюмы	оставались	
на	 границе	 6	 ГПа	 –	 минимум	 предела	 прочности	
оливина	 в	 присутствии	 расплава	 [Karato,	 2000].	 В	
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ду	 6.0	 и	 5.5	 ГПа,	 как	 под	 Куранахским	 полем.	 Для	
мантийных	 пород	 характерны	 низкохромистые	
гранаты	 в	 перидотитах	 и	 пироксениты	 и	 перидо‐
титы	 в	 основании	 и	 средней	 части	 разреза,	 суще‐
ственный	разогрев	до	уровня	~5.0	ГПа	и	обильный	
флогопитовый	и	 Fe‐Ti	 Ilm‐метасоматоз.	 Cr‐роговая	
обманка	 и	 паргаситовые	 амфиболы	 характерны	
для	 верхней	 части	мантии.	 В	 это	 время	 в	 Приана‐
барье	 широко	 распространены	 метасоматические	
преобразования	 средних	 и	 верхних	 уровней	 ман‐
тийных	разрезов.	Многие	пироксенитовые	ассоци‐
ации	 находятся	 в	 верхней	 части	 секций	 мантии,	
начиная	в	основном	с	4.0	ГПа.	
Выводы	о	деламинации	и	уменьшении	толщины	
литосферы	 к	 северу	 после	 пермотриасового	 су‐
перплюма	 [Griffin	 et	 al.,	 2005]	 не	 подтверждаются	





Сибирского	 пермотриасового	 суперплюма	 лито‐
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Толщина	 литосферной	 мантии	 в	 верхнеюрское	
время	 уменьшалась	 до	 180	 км,	 а	 спорадически	 до	
130	 км	 локально	 в	 некоторых	 зонах,	 в	 основном	
под	Куойкским	полем	[Taylor	et	al.,	2003].	Это	могут	







нообразны	 и	 сильно	 меняются	 между	 различными	
террейнами,	которые	также	не	очень	выдержаны	по	
составу.	В	архее	Тунгусский,	Мархинский,	Биректин‐
ский	 террейны	 имели	 более	 выдержанную	 по	 про‐
стиранию	структуру	СКЛМ,	однородную	и	часто	ме‐
тасоматизированную	 мантию	 с	 присутствием	 кон‐
тинентальных	осадков.	Зоны	сочленения	имеют	бо‐
лее	 тонкослоистую	 структуру	 и	 сложены	 низкоже‐
лезистыми	перидотитами	по	сравнению	с	СКЛМ	под	




триасе	 и	 до	 130–180	 км	 в	 верхнеюрское	 время	 за	
счет	 взаимодействия	 с	 суперплюмом.	 Это	 может	
быть	 результатом	 локального	 подъема	 астено‐
сферной	линзы.	
В	 пределах	 Сибирского	 кратона	 нет	 признаков	
отслоения	 и	 деламинации	 мантийной	 литосферы	
под	воздействием	РТ‐плюма.		
Существенно	дунитовый	состав	мантии	Приана‐
барья	 в	 нижней	 части	 разреза	 (имеющей	 положи‐
тельную	 плавучесть	 по	 отношению	 к	 пироксени‐
там	 и	 эклогитам),	 вероятно,	 связан	 с	 высоким	 по‐
ложением	коры	в	районе	щита.		
Концентрированный	поток	расплавов/флюидов,	
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ные	 ветви	 геотерм	 (приложение	 1,	 б).	 Разрез	 мантийной	 колонны	 под	 трубкой	 Интернациональной	 близок	 по	
строению	к	трубке	Мир	(приложение	2,	а)	и	характеризуется	обилием	эклогитов	и	клинопироксенов	с	высоким	со‐
держанием	Na2O,	Сг2O3,	FeO	и	Al2O3	[Ashchepkov	et	al.,	2013а],	что	типично	для	гибридных	(с	материалом	эклогитов)	
перидотитовых	 пород.	Начиная	 с	 астеносферного	 уровня	 (6.5	 ГПа)	 и	 далее	 выше	 до	 5.0	 ГПа	мантийная	 колонна	
разогрета.	
	
















	 	 	 	
	
	 	 	














































































































	 	 	 	






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Приложение	10.	 Мантийный	 разрез	 ССВ‐ЮЮЗ	 через	 Далдыно‐Алакитский	 район	 от	 тр.	 Удачной	 до	 тр.	 Красно‐











nenskaya	pipe.	 In	 the	mantle	 cross‐section	 across	 the	 East	 and	West	Daldyn	 terranes	 [Gladkochub	 et	al.,	2006]	 from	 the	
Krasnopresnenskaya	pipe	to	the	Sytykan	pipe,	it	is	assumed	that	its	structure	is	continuous.	The	boundary	is	not	cleary	de‐
tectable	between	the	Daldyn	and	Alakit	fields	(between	the	Zagadochnaya	and	Sytykan	pipes).	The	inflection	near	the	Yu‐
bileinaya	 and	 Aikhal	 pipes	 corresponds	 to	 an	 anticline	 structure	 with	 a	 high	 content	 of	 relatively	 low–iron	 dunite	 –	
harzburgites	 that	 formed	 the	 core,	which	was	 subjected	 to	 intensive	metasomatosis	 due	 to	melts	with	 high	K/Na	 ratios	
[Aschepkov	et	al.,	2004;	Sobolev	et	al.,	2004].	In	the	northern	areas	of	the	region,	the	lower	part	of	the	mantle	cross‐section	
contains	 abundant	 sub‐Ca	 garnets	 and	 a	 less	 oxidized	material.	 In	 the	 central	 area,	 pyroxenite	 Ca‐rich	 garnets	 are	 often	
found	at	the	lithosphere	base.	In	the	southern	area,	the	inclined	mantle	layers	dip	towards	the	Krasnopresnenskaya	pipe.		
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